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)、通称 C 面における 4H-
SiC/SiO2 界面欠陥の起源同定を試みた。C 面は、
4H-SiC MOSFET が実用化されているスタンダー











1 の実線）。(4)高い移動度の代わりに C 面 MOS 界




67 cm2/Vs。標準的な市販 Si 面 4H-SiC MOSFET の













100)面（通称 m 面）でも見られるため、C 面
での界面欠陥起源同定は a 面や m 面の MOS 開発でも役に立つであろう。またスタンダードな Si 面と
の比較対象としても重要な系であることは間違いない。 
本研究は、C 面 MOS 界面欠陥の起源同定のために、電流検出型電子スピン共鳴（Electrically Detected 
Magnetic Resonance：EDMR）分光法を 2 つの C 面 4H-SiC MOSFET（ドライ酸化およびウェット酸化）
に適用した。EDMR 分光法は、電子スピン共鳴（Electron Spin Resonance：ESR）分光をデバイス試料に
対して実施できる超高感度測定法である。ESR は半導体中の欠陥や不純物の起源同定に定評のある分
光法で、実際に 4H-SiC の代表的な結晶欠陥・不純物は ESR 法で同定されているし、シリコン MOS 界
面欠陥として有名な Pb センター（界面 Si ダングリングボンド欠陥）を同定したのも ESR 法である。





2. C 面ドライ酸化界面欠陥の同定（sp2 結合炭素クラスター）[2] 
産業技術総合研究所先進パワーエレクトロニクス研究センター（以下産総研）で作製されたC 面ドラ
イ酸化4H-SiC MOSFET（ゲート長/幅=5/150μm、酸化膜厚50 nm）で測定したEDMR スペクトルを図2(a)
に示す。参考のために同型のC 面ウェット酸化MOSFET のスペクトルも下に示した。両者とも電子ス
ピン1/2 のESR 信号が見られるが、信号は別の種類のものであり、つまり界面欠陥の種類が変わってい
図2 (a) C 面ドライ酸化（上）およびウェット酸化（下）4H-SiC MOSFET で得られた界面欠陥




第2 節で行う。図2(b)には、ドライ酸化界面のEDMR 信号のVg 依存性を示した。このようなVg 依存性
が見られるのは検出しているのがMOS 界面欠陥であることの1 つの証左になる。Vg を負にバイアス
（界面にホールを供給）するとEDMR 信号強度はゼロに向かって小さくなっていく。これはホールトラ
ップにより界面準位が電子スピンを失っていく様子を示している。EDMR 信号がゼロになるVg は外挿
で-140V になり、そこから界面準位密度は5.4×1013 cm-2 は存在すると見積られた。 
ドライ酸化界面のEDMR 信号の電子スピンg 値（gyromagnetic factor）は、外部磁場の角度によらず












不一致が顕著であった。そこで、4×1014 cm-2 以上の超高密度2 次元スピン系でのみ観測されている




図3 (a) C 面ドライ酸化およびウェット酸化4H-SiC MOSFET の界面EDMR 信号の線幅の磁場角度依存性
[2]。 (b) ESR 信号線幅とスピン密度との関係[2]。中央の”high-density Pb center”や”Wet”（C 面ウェット
酸化界面）では2D dipolar broadening が観測され、右上の”ultra-high-density spin systems”や”Dry”（C 面ド





















図4 はC 面ドライ酸化界面のTEM/EELS 観察結果のまとめである。まず(a)の断面TEM 観察像上に記
したように、界面に沿って2 nm ステップで1 nm 径にデフォーカスした60 kV 電子ビームを当てて75点
（長さ150 nm）でEELS スペクトル（C-K コアスペクトル、Si-L コアスペクトル）とEDX（エネルギー
分散型X 線分析）を行った。観察条件は界面原子構造をできるだけ破壊しないように細心の注意で最適
化されている。EDX によって観察点からSi、C、O の3 成分が常に検出される（つまりジャスト界面で
ある）ことを確認している。EELS のC-K コアスペクトルには、sp2 結合の場合はπ*ピーク（285 eV）、
sp3 結合の場合はσ*ピーク（290 eV）が検出される。この原理によりsp2 結合炭素の検出が可能になる。






次に、NIMS において実施されたMD シミュレーション（図5）との一致について説明する。C 面対
して行われたMD シミュレーションでは図に示したような炭素クラスタが予想された。その形や大きさ
はまちまちであったが、共通の性質を抽出すると (1) sp2 結合を主体とする、(2) クラスタ上に広がった
波動関数に対応するギャップ準位（π 電子状態と呼んで差し支えない）を発生させる、などであった。
さらに (3) 炭素クラスタ間の距離がexchange interaction を発生させるのに十分なほど近いクラスタも









ベルピニング現象（図1 参照）や、図2(b)のようなVg 依存性を起こしていることが説明できる。 
 
3. C 面ウェット酸化界面欠陥の同定（炭素空孔-炭素アンチサイトペア）[3] 




素核スピンと見られる1.1 mT の等方的1H 超微細分裂が見られ、また、欠陥の一部が水素終端されてお
り、ガンマ線照射（水素結脱離効果がSi/SiO2 界面で確認されている）による水素脱離によって信号強度
が増大する。スピン密度はガンマ線照射後に1.2×1013 cm-2 にまで増えるが、この界面欠陥はチャネル移
動度に影響しないためにC 面ウェット酸化MOSFET は高い移動度を示す（図1）。C-face defect はホー




本研究は、C 面ウェット酸化MOSFET をアニール処理（水素脱離）することでC-face defect 信号の大
幅な増強を狙い、13C 超微細分裂の検出に成功した。そして、この欠陥の起源同定に至った。解析の末





アニール前のC-face defect 信号と共通の等方的1H 超微細分裂（1.1 mT）が確認された。g 値の一致も同
様に確認した。ただし信号強度は大幅に増えている。そのため図6(a)に示したように、著しく強度が弱
い13C 超微細分裂をはっきりと観測することができ、その磁場角度依存性を図6(b)の実線のように捉え
ることに成功した。その結果、今まで不明だったC-face defect の13C 超微細分裂テンソル（A テンソル）
が、主値はA// = 8.0 mT とA⊥ = 2.1 mT で、A//主軸はc 軸と一致すると求められた。このA テンソルは
バルク欠陥として同定されている電子スピン1/2 の炭素空孔-炭素アンチサイトペアの+1 荷電状態、
CSiVC(+)のA テンソル（A// = 8.25 mT、A⊥= 2.27 mT、A//主軸＝c 軸）と酷似していた。したがって、電子
スピン、荷電状態、13C 超微細分裂の一致から、C-face defect 信号の起源を「界面型のCSiVC(+)欠陥」と
結論した。 
このCSiVC 欠陥を模式的に示すと図7 中央のようになる。この欠陥はc 軸方向に並んだ炭素アンチサ
イトCSi と炭素空孔VC のペアであり、CSi 上のc 軸平行な炭素ダングリングボンド軌道から13C 超微細
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分裂が発生している。VC 側のSi ダングリングボンド軌道はCSi の軌道の上方または下方にエネルギー
準位を発生させ、それぞれ未占有、2 電子占有となっていることがバルクでの研究で分かっている。+1 
図 6 C 面ウェット酸化界面の EDMR スペクトルと、13C 超微細分裂解析[3]。 
中心信号 







荷電状態のときにCSi のダングリングボンド軌道準位が1 電子占有となり、ESR/EDMR 検出可能になる。
これがC-face defect 信号である。中性状態ではCSi のダングリングボンド軌道準位が2 電子占有となっ
て検出できなくなる。これらはC-face defect 信号が示すVg 依存性と一致している。SiC 中で、CSiVC 欠
陥はシリコン空孔（VSi）と相補的な関係にある欠陥であることが知られており、図7 のa サイトに発生
したVSi にb サイトの炭素原子を移動させればCSiVC が発生する。欠陥の生成エネルギーの第一原理計
算によれば、VSi はn 型で安定化し、p 型ではCSiVC の方が安定化する。これが相補的と言われる所以
である。本研究のn チャネルMOSFET（チャネルはp 型）では、もしもVSi が界面に発生すれば自動的
にそれはCSiVC に転換されることが予想される。理想的なC 面では炭素原子が最表面にあるため、SiO2 
とのSi-O-Si 結合を作るためには炭素原子の上にSi 原子を持ち上げる（あるいは炭素原子とSi 原子を交
換する）必要がある。Si 原子を上方に持ち上げる過程でシリコン空孔がもしも発生したとすればCSiVC 
の発生へとつながることが期待できる。 
EDMR の観察結果からは、界面型CSiVC 欠陥には1.1 mT の1H 超微細分裂を伴うものと伴わないもの
の2 種類が存在していることが明らかであるが、図7 のように、1H 超微細分裂を伴うタイプではCSiの
第2 近接位置に水素が結合しているのではないかと考えている。第2 近接位置に水素が結合した点欠陥
（SiO2 中のE’センター）で似たような約1 mT の1H 超微細分裂が観測されているからである。E’セン




との関連について一言言及する。CSiVC 欠陥は4H-SiC の室温動作Quantum defect あるいは室温動作
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